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BESCHREIBUNG 



Verfahren und Vorrichtung zur Einbringung von Schmiermittel 
^0 bei einem hydrodynamischen Lager 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Einbringung von 
Schmiermittel in den Lagerspalt zwischen Welle und Wellenaufnahme eines 
hydrodynamischen Lagers. 



15 Hydrodynamische Lager (Fluidlager) werden beispielsweise zur Drehlagerung 
von Hochprazisionsspindelmotoren eingesetzt, wie sie in Festplattenlaufwerken 
verwendet werden. Hydrodynamische Lager weisen im Vergleich mit Kugella- 
gern eine hohe Laufgenauigkeit (geringe Exzentrizitat) und Laufruhe bei sehr 
|^ viel hoherer Schockfestigkeit (Robustheit) auf. Sie arbeiten nahezu ge- 
20 rauschlos und verschleiBfrei, da wahrend des Betriebs mit Nenndrehzahl kein 
direkter Korperkontakt mit Festkorperreibung zwischen den relativ zueinander 
rotierenden Lagerteilen vorliegt. 

Zwischen der Welle und der Wellenaufnahme befindet sich dabei eine dunne 
25 Schmiermittelschicht beispielsweise eines Schmierols. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zu schaffen, mittels welcher eine optimierte Einbringung von Schmiermittel 
den Lagerspalt ermoglicht wird. 
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Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren erfindungsgemaB 
dadurch gelost, daS ein Lagerspaltbereich zwischen Welle und Wellenaufnahme 
und/oder ein Bereich, welcher mit dem Lagerspalt in fluidwirksamer Verbin- 
5 dung stent, gesteuert mit Schmiermitteltropfen beaufschlagt wird. 



Durch die gesteuerte Beaufschlagung mit Schmiermitteltropfen laBt sich der 
Lagerspalt mit Schmiermittel befullen, ohne daB Kontakt zwischen dem Beauf- 
schlagungsbereich und einer Schmiermittelquelle vorliegt. Dadurch wird der 
10 RuckfluB von Schmiermittel und eine damit verbundene Verunreinigung des 
Schmiermittels in der Schmiermittelquelle durch ruckflieBendes Schmiermittel 
vermieden. 

Uber die gesteuerte Beaufschlagung mittels Schmiermitteltropfen laBt sich der 
15 Befullungsvorgang zeitlich, raumlich und volumetrisch mit hoher Reproduzier- 
barkeit steuern und eine Befullung des Lagerspalts bis zu einem gewunschten 
definierten Pegel erreichen. Weiterhin lassen sich Lufteinschlusse in dem in 
den Lagerspalt eingebrachten Schmiermittel vermeiden. Dadurch wiederum 
werden die Eigenschaften eines entsprechend befullten Lagers optimiert. 



20 



Das erfindungsgemaBe Verfahren ist reinraumtauglich, so daB die Befullung 
des Lagers im Reinraum stattfinden kann. 



25 



Die Schmiermitteltropfen lassen sich einzeln erzeugen und nacheinander emit- 
tieren. Dadurch laBt sich eine Kontaminierung eines Arbeitsraums durch 
Schmiermittel minimieren. 
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Insbesondere ist vorgesehen, da(3 die Schmiermitteltropfenerzeugung in einem 
raumlichen Abstand zu dem beaufschlagten Bereich erfolgt. Dadurch Ia6t sich 
eine gezielte beruhrungslose Schmiermittelbeaufschlagung erreichen. Weiter- 
hin wird eine Verunreinigung von Schmiermittel durch Rucklauf von Schmier- 
mittel verhindert, da eine solche RuckfluSverbindung entfallt. 

Bevorzugterweise werden die Schmiermitteltropfen von einem Schmiermittel- 
tropfen-Generator in den beaufschlagten Bereich gerichtet. Auf diese Weise 
lassen sich auch Lagerspalte mit sehr kleinem hydraulischen Durchmesser be- 
10 fullen. Durch Steuerung der Anzahl der Tropfen laBt sich ein definierter Full- 
stand in dem Lagerspalt erreichen. 

Insbesondere ist es vorgesehen, daB der beaufschlagte Bereich nicht in fluid- 
wirksamem Kontakt mit einer Schmiermittelquelle steht, um so eine Verunrei- 
15 nigung von Schmiermittel in der Schmiermittelquelle durch ruckflieBendes 
Schmiermittel zu verhindern. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Schmiermitteltropfenerzeugung 
bezuglich der TropfengroSe gesteuert wird, um so auch bei Lagerspalten mit 
20 kleinem hydraulischen Durchmesser eine Befullung zu erreichen. Es laBt sich 
dann bei entsprechend gewahlter TropfengroSe ein Schmiermittelfilm in einem 
definierten Bereich an der Welle und der Wellenaufnahme ausbilden, uber den 
dann wiederum eine optimale Befullung des Lagerspalts erreichbar ist. 



25 Insbesondere werden dabei Mikrotropfen erzeugt, deren mittlerer Tropfen- 
durchmesser im Bereich zwischen 50 ^im und 150 }im liegt und insbesondere 
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im Bereich zwischen 75 und 95 \xm liegt, wenn beispielsweise Ester-6l als 
Schmierol verwendet wird. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der Beaufschlagungsbereich der Schmier- 
5 mitteltropfen raumlich vorgegeben wird. Es laBt sich so insbesondere errei- 

^ chen, daB sich ein Schmiermittelfilm bildet, der den Lagerspalt zwischen Welie 
und Wellenaufnahme uberdeckt; dieser Schmiermittelfilm ist dann beispiels- 
weise unter Druckbeaufschlagung in den Lagerspalt einbringbar. Dadurch laBt 
sich auch bei sehr kleinen Lagerspalten (mit geringem hydraulischen Durch- 

10 messer) eine Befullung erreichen, ohne daB direkt in den Lagerspalt hinein 
Oder zumindest tief in den Lagerspalt hinein eine Tropfeninjektion durchgefuhrt 
werden muB. 

Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn dafur gesorgt wird, daB sich eine ge- 
15 schlossene Schmiermittelschicht urn die Welle bildet, welche den Lagerspalt 
nach auBen hin abdeckt. Dadurch ist der Bereich des Lagerspalts, welcher un- 
terhalb des Schmiermittelfilms liegt, gasdicht von einem AuBenraum getrennt. 
Wird dann beispielsweise unter EinfluB des Atmospharendrucks das Schmier- 
mittel in den Lagerspalt gedruckt, dann ist sichergestellt, daB keine Luft in den 
20 Lagerspalt mit eingesaugt wird, so daB Lufteinschlusse im Schmiermittel im 
Lagerspalt vermieden werden. Weiterhin laBt sich auf diese Weise ein zusam- 
menhangender Schmiermittelfilm ausbilden, dessen Volumen so bemessen ist, 
daB der gewunschte Befullungspegel in dem Lagerspalt erreicht wird. Durch 
Steuerung der Tropfenmenge laBt sich das Schmiermittelvolumen des 
25 Schmiermittelfilms einstellen. 
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Es kann ferner vorgesehen sein, daB die Schmiermitteltropfenerzeugung be- 
zuglich der Tropfengeschwindigkeit gesteuert wird. Dadurch laBt sich ein opti- 
maler Wert der Geschwindigkeit einstellen; diese wird so eingestellt, daB die 
Tropfen den gewunschten Beaufschlagungsbereich erreichen, ohne daB auf die 
5 Schmiermittelschicht auftreffende Tropfen beispielsweise den Schmiermittel- 
^ film unterbrechen oder aufreiBen. 

Weiterhin ist es giinstig, wenn die Schmiermitteltropfenerzeugung bezuglich 
der Tropfenerzeugungsrate gesteuert wird. Dadurch laSt sich eine volumetri- 
10 sche Steuerung der Tropfenbeaufschlagung erreichen, d. h. es laBt sich eine 
Mengensteuerung der Tropfen erreichen, welche auf den Beaufschlagungsbe- 
reich treffen. Dadurch wiederum laBt sich ein gewunschter Befullungspegel des 
Schmiermittels im Lagerspalt einstellen. 

15 Zur volumetrischen Steuerung der Tropfenbeaufschlagung ist es insbesondere 
vorgesehen, daB die Anzahl der erzeugten Tropfen gezahlt wird. Dies kann auf 

^ ^ elektronische Weise und/oder optische Weise erfolgen. Bei der optischen Zah- 
lung kann insbesondere die Anzahl der Tropfen, welche den gewunschten Be- 
aufschlagungsbereich erreichen, ermittelt werden. 

20 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Tropfenbeaufschlagung in einem 
Arbeitsraum unter Vakuumbedingungen erfolgt, wobei insbesondere der Druck 
zumindest zeitweise unter 1 mbar liegt. Unter diesen Bedingungen laBt sich 
auch ein einseitig geschlossenes Lager, dessen Lagerspalt lediglich von einer 
25 Stirnseite der Wellenaufnahme zuganglich ist, unter Vermeidung von Luftein- 
schlussen mit Schmiermittel befullen; der Lagerspalt wird hierzu vor der 
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Befullung evakuiert. Diese lufteinschluBfreie Befullung laBt sich dadurch errei- 
chen, daB dafur gesorgt wird, daB sich in einem Kehlbereich zwischen Welle 
und Wellenaufnahme zunachst eine Schmiermittelanhaufung ausbildet, aus der 
Schmiermittel um die Welle herum flieBt und dann einen in sich geschlossenen 
5 Schmiermittelring bildet, welcher wiederum den Lagerspalt abdeckt und damit 
auch abdichtet. AnschlieBend wird der Arbeitsraum beluftet, so daB der auBere 
Luftdruck das Schmiermittel vom Schmiermittelring in den Lagerspalt druckt 
und dadurch die Befullung des Lagerspalts erfolgt. Dieses Befullungsverfahren 
laBt sich dabei auch fur Lagerspalte mit sehr kleinem hydraulischen Durchmes- 
10 ser anwenden, ohne daB die Gefahr von Lufteinschlussen besteht. 

Es erfolgt also eine Beaufschlagung mit einer Schmiermittelmenge (vor Beluf- 
tung des Arbeitsraums) entsprechend dem gewunschten Befullungsgrad des 
Lagerspalts. 

15 

Die.eingangs genannte Aufgabe wird ferner bei der eingangs genannten Vor- 
richtung erfindungsgemaB dadurch gelost, daB ein Schmiermitteltropfen-Ge- 
nerator vorgesehen ist, mittels welchem Schmiermitteltropfen in einen Lager- 
spaltbereich und/oder in einen mit dem Lagerspalt in fluidwirksamer Verbin- 
20 dung stehenden Bereich gesteuert richtbar sind. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen Vorrichtung wurden bereits im Zusam- 
menhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erlautert. 



25 



Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen wurden ebenfalls bereits im Zusammen- 
hang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erlautert. 
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Insbesondere ist dabei ein evakuierbarer Arbeitsraum zur Aufnahme des La- 
gers vorgesehen, um so unter Vakuumbedingungen einen Schmiermitteltrop- 
fenzusammenhang erzeugen zu konnen, wobei dann nach Beluftung durch 
Atmospharendruck Schmiermittel in den Lagerspalt eindringt und diesen voll- 
standig ohne Lufteinschlusse bis zum gewunschten Pegelstand fullt. 

Weiterhin ist es gunstig, wenn das Lager und der Schmiermitteltropfen-Gene- 
rator relativ zueinander positionierbar sind und insbesondere zueinander be- 
weglich sind. Dadurch laBt sich mittels des Schmiermitteltropfen-Generators, 
uber welchen sich ein raumlich definierter Beaufschlagungsbereich mit hoher 
Reproduzierbarkeit einstellen laBt, eine definierte Befullung des Lagerspalts 
erreichen. Insbesondere ist es ermoglicht, einen geschlossenen Schmiermittel- 
film um die Welle an dem Lagerspalt zu erzeugen, der dann in den Lagerspalt 
bringbar ist. 

Weiterhin ist es gunstig, wenn der Schmiermitteltropfen-Generator in einem 
Abstand zu dem Lager positioniert ist, um so insbesondere einen Schmiermit- 
telruckfluB zu vermeiden, wodurch wiederum die Gefahr der Schmiermittelver- 
unreinigung vermieden ist. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel umfaSt der Schmiermitteltropfen-Generator 
einen Dusenkopf mit einem Piezoaktuator. Uber einen solchen Piezoaktuator 
laBt sich in einer Schmiermittel-Flussigkeitssaule ein Impuls erzeugen, welcher 
die Flussigkeit beschleunigt; mittels dieser Beschleunigung laBt sich die Ab- 
schnurung eines Mikrotropfens erreichen, wobei die Tropfenerzeugung bei- 
spielsweise bezuglich TropfengroBe steuerbar ist. Die Tropfenerzeugung laBt 
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sich auch zeitlich steuern. Ferner la(3t sich die Tropfengeschwindigkeit steuern 
und durch entsprechende Positionierung des Dosierkopfs zum Lagerspalt laBt 
sich die Schmiermitteltropfen-Richtung zur Beaufschlagung des Lagers ein- 
stellen. 



Gunstig ist es, wenn eine Einrichtung zur Zahlung von erzeugten Schmiermit- 
teltropfen vorgesehen ist. Dadurch laBt sich eine Mengensteuerung 
(volumetrische Steuerung) der Schmiermitteltropfenbeaufschlagung uber Be- 
stimmung der Tropfenzahl erreichen. Die Zahlung kann beispielsweise elektro- 
10 nisch und/oder optisch erfolgen. 

Beispielsweise kann eine Zahleinrichtung dem Schmiermitteltropfen-Generator 
zugeordnet sein. Dabei kann es sich um eine elektronische Zahlung 
(beispielsweise uber Zahlung der tropfchenerzeugenden Impulse eines Piezo- 
15 aktuators) oder um eine optische Zahlung handeln. 

Bei einer optischen Zahlung ist insbesondere eine Kamera vorgesehen, bei- 
spielsweise CCD-Kamera (die auch in einem Abstand zum Generator angeord- 
net sein kann). 



20 

Ferner ist es vorteilhaft, wenn eine Steuerungs- und/oder Regelungseinrich- 
tung vorgehen ist, mittels welcher die Schmiermitteltropfenerzeugung und 
Schmiermitteltropfenbeaufschlagung des Lagers steuerbar und/oder regelbar 
ist. Zusatzlich gunstig ist es, wenn diese Steuerungs- und/oder Regelungsein- 
25 richtung eine gesteuerte und/oder geregelte Anderung des Druckes in dem 
Arbeitsraum ermoglicht, in welchem der SchmiermittelbefullungsprozeB 



- 9 - 

A 57 098 t 

28. Marz 2003 

t-241/280/286/201 



5 



stattfindet. Eine solche, vorzugsweise automatisch ablaufende Schmier- 
mittelbefullung des hydrodynamischen Lagers stellt sicher, daB der gewunsch- 
te Befullungspegel auf reproduzierbare Weise eingehalten wird, ohne daB es zu 
Lufteinschlussen kommt. 

Gunstig ist es, wenn eine Schmiermittelquelle in einem evakuierten Raum und 
insbesondere in dem Arbeitsraum angeordnet ist. Dadurch wird das Entgasen 
des flussigen Schmiermittels gefordert und dadurch wiederum gewahrleistet, 
daB die Tropfenerzeugung nicht abbricht. 

Die nachfolgende Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform dient im 
Zusammenhang mit der Zeichnung der naheren Erlauterung der Erfindung. Es 
zeigen: 

15 Figur 1 eine schematische Ansicht eines Ausfuhrungsbeispiels 

einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Einbringung 
von Schmiermittel in den Lagerspalt zwischen Welle 
und Wellenaufnahme eines fluiddynamischen Lagers; 



10 



20 Figur 2 eine perspektivische Schnittansicht einer Ausfuh- 

rungsform eines Dosierkopfes eines Schmiermittel- 
tropfen-Generators und 

Figuren 3(a) bis 3(d) vergroBerte Darstellung des Bereichs A gemaB Figur 1 
25 als Momentaufnahmen des Verfahrensablaufs bei der 

Einbringung des Schmiermittels in zeitlicher Reihen- 
folge. 
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Bei hydrodynamischen Lagern (die auch als Fluidlager bezeichnet werden) ist 
in den Lagerspalt zwischen Welle und Wellenaufnahme (Lagerhulse) ein 
Schmiermittelfilm eingebracht. Dieser Schmiermittelfilm ermoglicht ein Auf- 
5 schwimmen des rotierenden Lagerteils (der Welle, wenn diese drehfest mit 
^ einem Rotor verbunden ist, oder der Lagerhulse, wenn diese drehfest mit dem 
Rotor verbunden ist) beim Hochlaufen beispielsweise eines Elektromotors. Die 
entsprechende Druckerzeugung erfolgt beruhrungsfrei, das heiBt es liegt keine 
Festkorperreibung vor. 

10 

Verwirbelungsstrukturen, die durch entsprechende Riffelmuster gebildet sind 
und auf entsprechenden Oberflachen der Welle und/oder der Lagerhulse ange- 
ordnet sind, lassen im Schmiermittelfilm Zonen hydrodynamischen Drucks ent- 
stehen. Die lokalen Druckradienten sind im wesentlichen umgekehrt proportio- 

15 nal zur Spaltdicke des Lagerspalts, so da6 Verschiebungen zwischen Wellen 
und Wellenaufnahme sofort selbstregelnd kompensiert werden. Es laBt sich 
dadurch eine stabile konzentrische Ausrichtung zwischen Welle und Wellenauf- 

^ nahme gewahrleisten. 

20 Hydrodynamische Lager weisen aus diesem Grund eine besonders hohe Lauf- 
genauigkeit und Rotationsgenauigkeit auf. Sie arbeiten nahezu verschleiBfrei. 
Sie zeichnen sich durch Gerauscharmut und Schockresistenz aus. 



Fluiddynamische Lager werden bevorzugt zur Drehlagerung von Hochprazi- 
25 sionsspindelmotoren fur Festplattenlaufwerke eingesetzt. 
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Bei der Herstellung eines hydrodynamischen Lagers muB der Lagerspalt nach 
dem Zusammenbau der Komponenten mit dem Schmiermittel befullt werden. 
Ein typisches Beispiel fur ein Schmiermittel ist Ester-6l. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Einbringung 
von Schmiermittel in den Lagerspalt 10 zwischen einer Welle 12 und einer 
Wellenaufnahme 14 (Lagerhulse) eines hydrodynamischen Lagers 16 ist in Fi- 
gur 1 schematisch gezeigt und dort als Ganzes mit 18 bezeichnet. 

Die Vorrichtung 18 umfaBt eine luftdicht verschlieBbare Kapsel 20, in welcher 
ein Arbeitsraum 22 zur Aufnahme des zu befullenden Lagers 16 gebildet ist. 
Der Arbeitsraum 22 ist evakuierbar, so daB ein Befullungsvorgang unter Vaku- 
umbedingungen erfolgen kann. 

Dazu ist der Arbeitsraum 22 uber ein steuerbares Ventil 24 mit einer Pumpe 
26 verbunden, mittels welcher ein Unterdruck gegenuber dem auBeren Atmo- 
spharendruck in dem Arbeitsraum 22 erzeugbar ist. Insbesondere laBt sich ein 
Druck kleiner als 1 mbar in dem Arbeitsraum 22 erreichen. 

Ferner ist ein steuerbares Ventil 28 vorgesehen, uber welches sich der Ar- 
beitsraum 22 zeitlich gesteuert beluften laBt, um insbesondere in dem Ar- 
beitsraum 22 Atmospharendruckbedingungen erzeugen zu konnen. 



25 Das zu befullende Lager 16, welches in dem Arbeitsraum 22 positioniert ist, ist 
an einem Ende 30 der Wellenaufnahme 14 durch ein Widerlager 31 gasdicht 
verschlossen. 



15 



20 
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Am gegenuberliegenden Ende ist eine Aufweitung 33 vorgesehen, durch die 
dort die Breite des Lagerspalts 10 vergroBert wird. Die Aufweitung 33 kann an 
der Wellenaufnahme gebildet sein f indem diese beispielsweise eine hohlkegel- 
5 stumpfformige Ausnehmung umfaBt und/oder ist durch eine Einschnurung an 
der Welle 12 gebildet. 



Die Befullung des Lagerspalts 10 erfolgt uber die offene Seite der Wellenauf- 
nahme 14. Innerhalb des Lagerspalts 10 bildet sich ein dunner zusammenhan- 

10 gender Schmiermittelfilm aus. Die in diesem Schmiermittelfilm wirksamen Ka- 
pillarkrafte und die Adhasionskrafte zwischen Schmiermittel und metallischen 
Lageroberflachen (auf der Welle 12 und auf der der Welle 12 zugewandten in- 
neren Oberflache der Wellenaufnahme 14) sorgen fur die Stabilitat des 
Schmiermittelfilms. Diese Krafte verhindern auch ein Austreten des Schmier- 

15 mittelfilms aus dem Lagerspalt 10. 

In dem Arbeitsraum 22 ist zur Befullung des Lagerspalts 10 mit Schmiermittel 
ein Schmiermitteltropfen-Generator 32 (Tropfendispenser) angeordnet, mit 
dem sich gesteuert Schmiermitteltropfen erzeugen lassen und gesteuert auf 
20 den Lagerspalt 10 hin richten lassen. 

Aufgrund ihres kinetischen Impulses fliegen die Schmiermitteltropfen auf den 
Lagerspalt 10 zu, so daB sie zu diesem gewissermaBen geschossen werden. 



25 



Der Schmiermitteltropfen-Generator 32 ist mit einer Schmiermittelquelle 34 
verbunden, so daB der Schmiermittelnachschub gewahrleistet ist. Der 
Schmiermitteltropfen-Generator 32 selber ist zu dem Lager 16 beabstandet 
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und steht insbesondere nicht in fluidwirksamem Kontakt mit dem Lager 16. 
Damit steht auch die Schmiermittelqueile 34 nicht in fluidwirksamem Kontakt 
mit dem Lager 16. Es existiert also keine RuckfluBverbindung zwischen dem 
Lager 16 und der Schmiermittelqueile 34, so daB eine Verunreinigung durch 
5 riickflieBendes Schmiermittel ausgeschlossen ist. ErfindungsgemaB wird nur 

^ soviet Schmiermittel gefordert, wie zur Befullung des Lagerspalts 10 benotigt 

^ wird. 

Die Schmiermittelqueile 34 ist vorzugsweise in einem evakuierten Raum und 
10 beispielsweise in dem Arbeitsraum 22 angeordnet. Wenn ein Unterdruck an 
der Schmiermittelqueile 34 entsteht, dann wird dort das Entgasen gefordert. 
Dadurch wiederum wird die Funktionsfahigkeit der Tropfenerzeugung gesi- 
chert. 



15 Der Schmiermitteltropfen-Generator 32 umfaBt, wie beispielhaft in Figur 2 ge- 
zeigt, einen Dosierkopf 36 mit einer Duse 38, mittels welchem sich gezielt 
^ Schmiermitteltropfen zum Lagerspalt 10 hin richten lassen. Der Dosierkopf 36 
^ ist dabei relativ zu dem Lager 16 positionierbar, urn so einen definierten Be- 
aufschlagungsbereich mit Schmiermitteltropfen belegen zu konnen. 

20 

Insbesondere sind dabei der Dosierkopf 36 und das Lager 16 relativ zueinan- 
der beweglich. Es ist auch moglich, daB diese relativ zueinander rotierbar sind, 
so daB der Lagerspalt 10 uber eine Umfangsrichtung befullbar ist. 

25 In der Praxis hat sich gezeigt, daB man eine gleichmaBige Befullung um den 
Umfang auch ohne Relativbewegung erreicht, da die FlieBeigenschaften des 
Schmierols ausreichen. 
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Bei einer Ausfuhrungsform des Dosierkopfes 36 ist ein Piezoaktuator 40 vorge- 
sehen, welcher in einem Gehause 42 angeordnet ist. Der Piezoaktuator 40 
steht uber eine Flussigkeitsleitung 44 mit der Schmiermittelquelle 34 in Ver- 
bindung. 

Die Duse 38 sitzt an einem Kapillarrohr 46 oder ist einstuckig mit diesem ge- 
bildet. In dem Kapillarrohr 46 befindet sich eine Flussigkeitssaule des flussigen 
Schmiermittels. Aufgrund der Ausbildung eben als Kapillarrohr tritt bei inakti- 
vem Piezoaktuator 40 keine Flussigkeit aus der Duse 38 aus. 

Bei Aktivierung des Piezoaktuators 40 erhalt diese Flussigkeitssaule einen me- 
chanischen Impuls, welcher die Flussigkeit beschleunigt. Dadurch kommt es an 
dem dusenseitigen Ende der Flussigkeitssaule zu der Abschnurung eines ein- 
zelnen Tropfens gegen die Oberflachenspannung und dieser Tropfen verla'Bt 
dann den Dosierkopf 36. 

Uber den Piezoaktuator 40 laBt sich die Tropfenbildung in weiten Bereichen 
beeinflussen. Uber den Dosierkopf 36 ist eine Steuerung der Tropfenbildung 
bezuglich Tropfenmenge (volumetrische Steuerung) und zeitlicher und ortli- 
cher Tropfenbeaufschlagung moglich. Emittierte Schmiermitteltropfen lassen 
sich mit hoher Reproduzierbarkeit in einem gewunschten Beaufschlagungsbe- 
reich an dem Lager 16 plazieren, so da6 ein gezielter Befullungsvorgang des 
Lagerspalts 10 ermoglicht wird. 
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Es kann dabei noch eine Dusenheizung 48 vorgesehen sein, durch die infolge 
Erwarmung die Viskositat des Schmiermittels verringert werden kann, um so 
die Schmiermitteltropfenerzeugung beeinflussen zu konnen. 

5 Zur Steuerung der Tropfenbildung und Tropfenbeaufschlagung kann eine 

#Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 50 vorgesehen sein (Figur 1), 
uber welche insbesondere der Piezoaktuator 40 steuerbar ist und welche au- 
Berdem auf die Steuerventile 24 und 28 einwirken kann. 

10 Uber die Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 50 laBt sich elektronisch 
uber die Impulsbeaufschlagung des Piezoaktuators 40 die Schmiermittel- 
menge, mit welchem das Lager 16 beaufschlagt wird, ermitteln. Es kann zu- 
satzlich Oder alternativ eine Zahleinrichtung 52 vorgesehen sein, mittels wel- 
cher die Schmiermitteltropfenbeaufschlagung des Lagers 16 optisch ermittelt 

15 wird. Diese Zahleinrichtung 52 kann an dem Dosierkopf 36 angeordnet sein 
Oder in einem Abstand zu diesem. Beispielsweise umfaBt die Zahleinrichtung 
52 eine CCD-Kamera. 

Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform umfaBt der Dosierkopf 36 eine inte- 
20 grierte Stroboskop-Leuchtdiode, um die Tropfenemission beobachtbar machen 
zu konnen und mit einer Zahleinrichtung 52 die Tropfenbeaufschlagung regi- 
strieren zu konnen. 



25 



Insbesondere steht die Zahleinrichtung 52 in Verbindung mit der Steuerungs- 
und/oder Regelungseinrichtung 50, um so eine gezielte Steuerung bzw. Rege- 
lung der Schmiermittelbefullung des Lagers 16 zu erreichen. 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Einbringen von Schmierrnittel in den 
Lagerspalt 10 zwischen Welle 12 und Wellenaufnahme 14 funktioniert wie 
folgt: 

5 In dem Arbeitsraum 22 werden der Dosierkopf 36 und das zu befullende Lager 
16, welches an dem Lagerspalt 10 zu einer Seite hin offeni ist, positioniert, wo- 
bei der Dosierkopf 36 auf diese offene Seite ausgerichtet wird (Figur 3(a)). 

Der Arbeitsraum 22 wird evakuiert und dabei insbesondere unterhalb einen 
10 Druck von 1 mbar gebracht. 

Uber den Dosierkopf 36 werden dann unter Vakuumbedingungen Schmiermit- 
teltropfen zum Lagerspalt 10 hin emittiert ("geschossen"). Der Durchmesser 
dieser Mikro-Schmiermitteltropfen ist u. a. abhangig von der Viskositat des 
15 Schmiermittels. Bei der Verwendung von Ester-OI liegt der Durchmesser typi- 
scherweise zwischen ca. 75 jam und 95 jim. 



Der Schmiermitteltropfen-Generator 32 wird aktiviert und aus der zu dem La- 
gerspalt 10 beabstandeten Duse 38 treten die Schmiermitteltropfen mit hoher 
20 Geschwindigkeit aus und fliegen in Richtung des Lagerspalts 10. Sie treffen in 
dem Lagerspaltbereich 54 auf und/oder in einem Kehlbereich 56 zwischen der 
Welle 12 und einer Stirnseite 57 der Wellenaufnahme 14. Es bildet sich dann 
vor allem in diesem Kehlbereich 56 eine Schmiermittelansammlung, die bei 
genugender Schmiermitteltropfenbeaufschlagung zu der Ausbildung eines den 
25 Lagerspalt 10 uberdeckenden Flussigkeitsrings 58 fuhrt, der in diesem Bereich 
die Welle 12 umgibt (Figur 3(b)). 
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VI 



Dadurch, daS aufgrund der Ausrichtung der Duse 38 auf den Lagerspalt 10 hin 
alle Schmiermitteltropfen im Lagerspaltbereich 54 bzw. im Kehlbereich 56 auf- 
treffen, ist sichergestellt, da6 im wesentlichen die vollstandige, auf die Beauf- 
schlagungsbereiche 54, 56 gerichtete Schmiermittelmenge zur Befullung des 
5 Lagerspalts 10 genutzt wird. 

^ Es hat sich gezeigt, daS sich der Schmiermittelring 58 selbst ausbildet. Es kann 
aber auch vorgesehen sein, daB der Dosierkopf 36 und das zu befullende Lager 
16 relativ zu einander bewegt werden, um in dem die Welle 12 umschlieBen- 

10 den Kehlbereich 56 einen in sich geschlossenen Flussigkeitsring 58 zu bilden, 
der wiederum den Lagerspaltbereich 54 vollstandig uberdeckt. 

Es kann auch vorteilhaft sein, eine Mehrzahl von um die Welle 12 verteilt an- 
geordneten Dosierkopfen 36 vorzusehen. 

15 

Die Steuerung der Beaufschlagung des zu befullenden Lagers 16 mit Schmier- 
mitteltropfen erfolgt derart, da(3 sich im Kehlbereich 56 um die Welle 12 der 

^ geschlossene Flussigkeitsring 58 ausbilden kann; dieser Schmiermittelring 58 
wiederum bildet einen Meniskus aus, dessen konvexe Oberflache den Lager- 

20 spalt 10 vollstandig uberdeckt (Figur 3 (b)). Der Lagerspalt 10 unterhalb die- 
ses Schmiermittelrings 58 ist dabei entsprechend den Vakuumbedingungen im 
Arbeitsraum 22 evakuiert, wobei der Schmiermittelring 58 auch noch zumin- 
dest teilweise in den Bereich 54 des Lagerspalts 10 hinein reichen kann. 



25 



Die Tropfenbeaufschlagung ist derart mengengesteuert, daB das Volumen des 
Schmiermittelrings 58 so bemessen ist, daB der Lagerspalt 10 bis zu einer ge- 
wunschten Fullhohe befullt wird. 
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Nach Beendigung des Tropfentransfers von der Duse 38 zu dem Lagerspalt 10 
wird der Arbeitsraum 22 beluftet (Figuren 3 (c) und 3 (d)). Dadurch wird die 
den Schmiermittelring 58 ausbildende Schmiermittelmenge aufgrund des 
5 Druckanstiegs im Arbeitsraum 22 in den Lagerspalt 10 hingedruckt. Da der 
^ Schmiermittelring 58 den Lagerspalt 10 vollstandig uberdeckt, ist der EinschluB 
von Luftblasen beim Eindringen des Schmiermittels in den Lagerspalt 10 sicher 
verhindert. 

10 Unter Atmospharenbedingung, also bei Normaldruck, ist der gesamte Lager- 
spalt 10 vollstandig befullt. Auch der Lagerspaltbereich 33 ist bis zu der er- 
wunschten Fullhohe, wie in Figur 3(d) angedeutet, befullt. 

Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsgemaBe Verfah- 
15 ren, welches sich mit dieser Vorrichtung durchfuhren laBt, lassen sich auch 
Lagerspalte mit sehr kleinem hydraulischen Durchmesser ohne Lufteinschlusse 
definiert befullen. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



10 


Lagerspalt 


12 


Welle 


14 


Wellenaufnahme 


16 


hydrodynamisches Lager 


18 


Vorrichtung 


20 


Kapsel 


22 


Arbeitsraum 


24 


Ventil 


26 


Pumpe 


28 


Ventil 


30 


Ende 


31 


Widerlager 


32 


Schmiermitteltropfen-Generator 


33 


Aufweitung 


34 


Schmiermittelquelle 


36 


Dosierkopf 


38 


Duse 


40 


Piezoaktuator 


42 


Gehause 


44 


Flussigkeitsleitung 


46 


Kapillarrohr 


48 


Dusenheizung 
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50 Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung 

52 Zahleinrichtung 

54 Lagerspaltbereich 

56 Kehlbereich 

57 Stirnseite 

58 Flussigkeitsring 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Einbringung von Schmiermittel in einen Lagerspalt zwi- 
schen Welle und Wellenaufnahme eines hydrodynamischen Lagers, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Lagerspaltbereich zwischen Welle und 
Wellenaufnahme und/oder ein Bereich, welcher mit dem Lagerspalt in 
fluidwirksamer Verbindung steht, gesteuert mit Schmiermitteltropfen be- 
aufschlagt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schmier- 
mitteltropfenerzeugung in einem Abstand zu dem beaufschlagten Bereich 
erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
Schmiermitteltropfen von einem Schmiermitteltropfen-Generator in den 
beaufschlagten Bereich gerichtet werden. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der beaufschlagte Bereich nicht in fluidwirksamem Kontakt 
mit einer Schmiermittelquelle steht. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zu befullende Lagerspalt zu einer Seite hin verschlos- 
sen ist. 
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schmiermitteltropfenerzeugung bezuglich der Tropfen- 
groBe gesteuert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein mittlerer 
Tropfendurchmesser im Bereich zwischen 50 j^m und 150 jam liegt. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Beaufschlagungsbereich der Schmiermitteltropfen 
raumlich vorgegeben wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dafur gesorgt wird, daB sich eine geschlossene Schmier- 
mittelschicht um die Welle herum bildet, welche den Lagerspalt nach au- 
Ben hin abdeckt. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schmiermitteltropfenerzeugung bezuglich der Tropfen- 
geschwindigkeit gesteuert wird. 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schmiermitteltropfenerzeugung bezuglich der Trop- 
fenerzeugungsrate gesteuert wird. 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anzahl der Tropfen, welche erzeugt werden, gezahlt 
wird. 
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13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tropfenbeaufschlagung in einem Arbeitsraum unter Va- 
kuumbedingungen erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck in 
dem Arbeitsraum zumindest zeitweise unterhalb 1 mbar liegt. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Arbeitsraum nach Tropfenbeaufschlagung des Lagers beluftet wird. 

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Beaufschlagung mit einer Schmiermittelmenge ent- 
sprechend einem Befullungspegel des Spalts erfolgt. 

17. Vorrichtung zur Einbringung von Schmiermittel in den Lagerspalt (10) 
zwischen einer Welle (12) und einer Wellenaufnahme (14) eines hydro- 
dynamischen Lagers (16), umfassend einen Schmiermitteltropfen-Gene- 
rator (32), mittels welchem Schmiermitteltropfen in einen Lagerspaltbe- 
reich (54, 10) und/oder in einen mit dem Lagerspalt (10) in fluidwirksa- 
mer Verbindung stehenden Bereich (56) definiert richtbar sind. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein evaku- 
ierbarer Arbeitsraum (22) zur Aufnahme des Lagers (16) vorgesehen ist. 
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19. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Lager (16) und der Schmiermitteltropfen-Generator (32) relativ zueinan- 
der positionierbar sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 19, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schmiermitteltropfen-Generator (32) in einem Abstand zu 
dem Lager (16) positioniert ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 20, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schmiermitteltropfen-Generator (32) einen Dosierkopf (36) 
mit einem Piezoaktuator (40) aufweist. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 21, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Einrichtung (52) zur Zahlung von erzeugten Schmiermit- 
teltropfen vorgesehen ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB eine Zah- 
leinrichtung dem Schmiermitteltropfen-Generator (32) zugeordnet ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Zahleinrichtung eine Kamera umfaBt. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 24, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung (50) vorgese- 
hen ist, mittels welcher die Schmiermitteltropfenerzeugung und 
Schmiermitteltropfenbeaufschlagung des Lagers (16) steuerbar und/oder 
regelbar ist. 
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26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB mittels der 
Steuerungs- und/oder Regelungseinrichtung (50) eine Beluftung des Ar- 
beitsraums (22) steuerbar und/oder regelbar ist. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Schmiermittelquelle (34) in einem evakuierten Raum (22) an- 
geordnet ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Verfahren zur optimierten Einbringung von Schmiermittel in den Lagerspalt 
zwischen Welle und Wellenaufnahme eines hydrodynamischen Lagers, bei dem 
ein Lagerspaltbereich zwischen Welle und Wellenaufnahme und/oder ein Be- 
reich, welcher mit dem Lagerspalt in fluidwirksamer Verbindung steht, gesteu- 
ert mit Schmiermitteltropfen beaufschlagt wird. 



